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2016).    Such  variation  arises  from  differences  in  the  element  stoichiometry  of  input  litter,  the 58 
processing  of  elements  during  decomposition,  stabilisation  processes,  and  within‐soil  transport.  59 













organic matter  (Zimmermann  et  al.  2007),  is  separated  from  organic material  bound  to mineral 73 
matter,  referred  to  as  the  heavy  fraction  (HF),  using  a  dense  solution.   A  range  of  fractionation 74 
methods are available (Sohi et al. 2001; Kirkby et al. 2011; Zimmermann et al. 2007), and there is no 75 
standardised procedure, therefore research into methodological aspects continues (Cerli et al, 2012).  76 




of  the distribution of OP between  the HF and  LF, and  found none, although  several  studies have 81 
reported  the OP content of  light material  (Rodkey et al. 1995; O’Hara et al. 2006; Wick & Tiessen 82 
2008).   83 
    In  this  study, we  investigated  the  feasibility of using  a density  fractionation method  to 84 
determine the distribution of OP in soils, so as to separate the heavy mineral‐rich material from the 85 
lighter free organic matter, and analysing the fractions for organic carbon (OC), total nitrogen (TN), 86 










material  to  analyse.   Most  soils were  under  seminatural  vegetation,  three were  from  improved 97 
grassland.  Arable soils were not analysed owing to their low contents of light material. 98 
We  applied  a  physicochemical  density  fractionation method  based  on  the  procedure  of 99 
Schrumpf et al. (2013), which in turn was derived from those of Golchin et al. (1994) and Sohi et al. 100 































deionised  water  and  centrifuged  at  5500  rpm  for  10  minutes.  After  each  centrifugation,  the 132 
supernatant was  decanted  into  plastic  beakers  and measured  for  conductivity.  This  process was 133 





















reference  sample  (ISE  sample 921  from Wageningen University, Netherlands) gave an average TP 155 





acid  persulphate  (Rowland  and  Haygarth  1997).    The  supernatants were  diluted  100  times with 161 
deionised water before making the measurements, and at the resulting concentrations of NaPT, no 162 
interference with the molybdate method was found for SRP.  However, acid persulphate digestion of 163 

















Good  recoveries of  soil mass  from  the density  fractionation procedure were  achieved  for  all  the 181 
samples, with an average of 96% and a range over the 20 soils of 90 – 105% (Table S2).  Regression 182 
analyses indicated that recovery depended upon neither the amount of material in the heavy fraction, 183 





















































(Table 2).    In each case  the variability  in  the  recoveries  is appreciably greater  than  for OC and TN 237 
(Tables S5 and S6).  However, regressions of the sums of the recovered forms of P in LF and HF against 238 
the starting (bulk) values (Fig. S1) gave highly significant slopes, suggesting some consistency in the 239 













of OP during the density fractionation procedure or to errors  in the analysis of TP and/or  IP (OP  is 253 
derived by difference).  Experimental tests for the solubilisation, and therefore loss, of P forms during 254 
extraction  revealed  only  small  losses  of  TP  (see  above),  not  at  all  sufficient  to  explain  the  low 255 
recoveries of TP and OP.  This rules out any major displacement of sorbed IP or OP by NaPT, which 256 







furnace, extraction of  inorganic P  into H2SO4,  and  then determination of  the  resulting  SRP, while 264 
determination of IP omits the combustion step.  Therefore there is more scope for errors to arise.  As 265 












To  explore  element  relationships  in  SOM, we  assume  TN  (Table  S3)  is  all  organic.   According  to 278 
Stevenson (1986), inorganic N comprises 10% of TN on average, while Schulten and Schnitzer (1998) 279 




Table 3  shows averaged OC  concentrations and element  ratios  (g g‐1)  for  LF and HF.   The 284 








A comparable study  is  that of Kirkby et al.  (2011), who used a dry sieving and winnowing 293 





similar  to  the  values  in  Table  3.    Another  relevant  study  is  by  O’Hara  et  al.  (2006),  who  used 299 






































significantly and substantially higher  than  those of  the LF.   This  is consistent with  the preferential 338 
adsorption by mineral matter of N‐ and P‐rich compounds, proposed by Tipping et al.  (2016) as a 339 
principal mechanism by which NRSOM is formed.  The C‐N‐P stoichiometry of NRSOM does not reveal 340 
much about  its molecular constituents, which could  include recognisable biochemicals  from plants 341 





















2. Average  recoveries of TP and OP were  relatively  low, 62% and 56%  respectively  (c. 50%), and 363 
further work is need to improve them.   364 
3. Organic matter of  the heavy  fraction was  richer  in N and P  than  that of  the  light  fraction, on 365 
average by a factor of two in N, and by a factor of six in P. 366 
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Element  Range %  Mean %  SD %  Range % 
IP  28‐486  117  105  28‐486 
TP  19‐121  62  30  19‐121 
OP  17‐124  56  29  17‐124 
OC  61‐123  91  18  61‐123 









  LF    HF 
  range  mean  SD    range  mean  SD 
%OC  26.5‐45.5  36.1  4.4    3.2‐15.7  8.1  3.7 
               
N:C  0.027‐0.054  0.040  0.009    0.039‐0.106  0.074  0.017 
P:C  0.00029‐0.0019  0.00084  0.00042    0.00080‐0.0139  0.0049  0.0033 
               
C:N  18.4‐37.0  26.1  6.1    9.4‐25.4  14.7  4.2 
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